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Аннотация. Решается задача, позволяющая осуществить прогноз значимых характеристик безопасности авиа-
ционных транспортных систем (АТС). Разработана комбинированная математическая модель, основанная на ап-
парате системной динамики и использующая регрессионный анализ и теорию графов. В процессе разработки 
модели были выбраны значимые характеристики безопасности АТС, а также определены часто встречающиеся 
возмущения, влияющие на безопасность функционирования. Построена матрица причинно-следственных связей, 
разработан граф взаимосвязей между переменными модели и возмущениями. Сформирована система нелиней-
ных дифференциальных уравнений, решение которой позволяет определить величину основных характеристик 
безопасности функционирования АТС при различных возмущениях внешней среды. Идентификация коэффици-
ентов регрессии и уравнений внешней среды выполнена на основе анализа данных из открытых источников. Ре-
шение системы нелинейных дифференциальных уравнений выполнено методом Рунге – Кутты 4-го порядка точ-
ности. Разработанная модель ориентирована на применение в составе систем поддержки принятия решений, мо-
делирующих и прогнозирующих релевантные характеристики АТС, влияющих на безопасность их функциони-
рования. Для демонстрации возможностей модели проведены вычислительные эксперименты, в которых анали-
зировались изменения характеристик системы во времени. Для оценки точности математического моделирова-
ния характеристик безопасности АТС выполнено сравнение модельных расчетов с данными, приведенными экс-
пертами в области безопасности. Полученные в ходе экспериментов результаты подтверждают адекватность раз-
работанной модели, которая может быть полезна руководителям и сотрудникам систем управления безопасно-
стью полетами, т. к. позволят на различных интервалах времени прогнозировать возможные угрозы безопасно-
сти и принимать адекватные управленческие решения. 

Ключевые слова: авиационная безопасность, авиационная транспортная система, системная динамика, про-
гнозирование, моделирование систем, безопасность функционирования 
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Abstract. The task is being solved to make a forecast of significant safety characteristics of aviation transport systems 
(ATS). A combined mathematical model based on the system dynamics apparatus and using regression analysis and 
graph theory has been developed. During the development of the model, significant ATS safety characteristics were 
selected, as well as frequent disturbances affecting the safety of operation were identified. A matrix of cause-and-
effect relationships has been constructed, and a graph of relationships between model variables and perturbations has 
been developed. A system of nonlinear differential equations has been formed, the solution of which makes it possible 
to determine the magnitude of the main safety characteristics of the ATS operation under various environmental dis-
turbances. The identification of regression coefficients and environmental equations is based on the analysis of data 
from open sources. The solution of a system of nonlinear differential equations is performed by the Runge–Kutta 
method of the 4th order of accuracy. The developed model is aimed at being used as part of decision support systems 
that model and predict the relevant characteristics of ATS systems that affect the safety of their operation. To demon-
strate the capabilities of the model, computational experiments were conducted in which changes in the characteristics 
of the system over time were analyzed. To assess the accuracy of mathematical modeling of ATS security characteris-
tics, model calculations were compared with data provided by security experts. The results obtained during the exper-
iments confirm the adequacy of the developed model, which can be useful to managers and employees of flight safety 
management systems, as it will allow them to predict possible security threats at various time intervals and make ade-
quate management decisions. 
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Введение 
Распространенной причиной значительной части 

авиационных происшествий являются критические 
сочетания событий: отказы техники, неблагоприят-
ные воздействия окружающей среды, ошибки эки-
пажей, диспетчеров и др. [1].  

Анализ причин этих происшествий показывает, 
что безопасность функционирования авиационных 

транспортных систем (АТС) достаточно полно ха-
рактеризует такой показатель, как количество ка-
тастроф [2]. Данный показатель используется во 
многих официальных отчетах Межгосударственно-
го авиационного комитета (МАК), динамика его 
изменения для стран, входящих в МАК, показана 
на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Количество катастроф в авиации в странах МАК 
 

Fig. 1. The number of aviation accidents in the IAC countries 

Год 
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ет Проблема снижения аварийности в процессе 

функционирования АТС рассматривалась в рабо-
тах российских и зарубежных ученых, таких как  
Г. В. Новожилов, А. Ф. Резчиков, А. Д. Цвиркун, 
Н. В. Васильева, П. П. Новиков, А. В. Ефремов,  
М. С. Неймарк; M. B. Senol, C. M. Barroso, X. Yin, 
J. Guo, Y. Yuan и др. 

Установление причин авиационных происше-
ствий в работах Yu Changsheng производилось с ис- 
пользованием нечетких множеств [3], в трудах Jiuxia 
Guo для прогнозирования характеристики АТС ис-
пользовался аппарат цепей Маркова [4]. В работах 
Mehmet Burak Senol для устранения аварийных си-
туаций используется многокритериальное принятие 
решений [5]. В работе Chetan Chandra [6] анализи-
ровались отчеты о причинах авиационных происше-
ствий путем распознавания именованных сущно-
стей, что эффективно позволило найти самые рас-
пространенные причины авиационных происше-
ствий. В работах Ibrahim Mohammad Alreshidi [7, 8] 
было предложено повысить безопасность функцио-
нирования АТС, анализируя электроэнцефалогра-
фические снимки мозга пилота во время пилотиро-
вания. В работах Afaq Khattak [9] анализировалась 
процедура пропущенного захода при посадке авиа-
ционного судна. У Zhuofu Yu [10, 11] анализирова-
лись размеры облаков в воздушном пространстве,  
в работе Qunyu Xu [12] изучалась активность птиц  
и ее влияние на безопасность авиации, в трудах 
Sandy Chkeir [13] производился прогноз и анализи-
ровалось влияние стихийных бедствий на воздуш-
ное движение. Изменение причин авиационных 
происшествий и катастроф было детально проана-
лизировано в работе [14]. 

Перспективным направлением в изучении авиа-
ционной безопасности является применение искус-
ственного интеллекта, в том числе нейронных сетей. 
В работе [15] нейронные сети используются для 
нахождения безопасных авиационных путей на кар-
те при курсировании воздушного судна, что позво-
ляет снизить число авиационных катастроф; ней- 
ронные сети используются для сравнения устойчи-
вости авиационных материалов к урону [16]; в ра-
боте Chuen-Jyh Chen [17] используется сверточная 
нейронная сеть для прогнозирования видимости  
в условиях непогоды; Yiding Wang [18] тренирует 
и анализирует поведение нейросети, распознаю-
щей облака.  

Другим важным направлением в сфере авиаци-
онной безопасности остается машинное обучение,  
в том числе глубокое обучение. В работе [19] ма-
шинное обучение используется для оценки ущерба 
авиационных катастроф. Сравнение моделей, про-
гнозирующих авиационные происшествие, по кри-
терию точности было произведено в работе [20].  
В [21] авиационные происшествия прогнозировались 

моделями машинного обучения с помощью метео-
рологических данных.  

Кроме того, для изучения массивов данных без-
опасности функционирования АТС применяется 
метод больших данных. В работе [22] собирались  
и анализировались данные о процессе функциониро-
вания АТС; в работе [23] был применен кластерный 
анализ для изучения данных об АТС; эффективно 
использовалась технология Big data для нахождения 
причин происшествий в [24]. Обзор патентов в сфере 
безопасности авиации приведен в [25]. 

Несмотря на большое количество применяемых 
методов, использованных для изучения проблемы 
аварийности АТС, в рассмотренных работах не бы-
ли упомянуты математические модели, способные 
достаточно точно оценить и спрогнозировать ос-
новные показатели безопасности АТС под действи-
ем внешней среды. Таким образом, создание алго-
ритмов и математических моделей, способных 
определять характеристики безопасности АТС, яв-
ляется актуальным и экономически важным направ-
лением исследований в сфере безопасности авиа-
ции. Прошли проверку практикой математические 
модели, основанные на аппарате системной дина-
мики, позволяющие управлять процессом функцио-
нирования АТС или других систем [26–28]. 

Цель исследования – на основе системно-дина- 
мического подхода разработать математическую 
модель, позволяющую осуществить прогнозирова-
ние важных характеристик АТС на различных ин-
тервалах времени. 

Разработка системно-динамической модели 
подразумевает решение следующих задач [29, 30]: 

– выбор значимых переменных системы и внеш-
них факторов, существенно влияющих на функцио-
нирование системы; 

– формирование графа связей, наглядно пока-
зывающего взаимодействия между переменными 
модели и возмущениями окружающей среды; 

– разработка системы нелинейных дифферен-
циальных уравнений, решение которой позволит 
определить изменения выходных переменных мо-
дели на различных интервалах времени; 

– проверка корректности модели (осуществляет-
ся по методике [2]). 

 
Определение переменных системы 
Анализ ежегодных отчетов МАК [31] позволил 

выбрать переменные системы АТС и внешние фак-
торы, влияющие на безопасность функционирова-
ния АТС. Взаимосвязи между переменными моде-
ли и возмущениями окружающей среды характери-
зует граф связей (рис. 2): расшифровки принятых 
обозначений переменных модели и внешних воз-
мущений приведены в табл. 1, 2. 
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Таблица 1 

Table 1 

Обозначения и названия переменных модели 

Designations and names of model variables 

Обозначение переменной Название переменной
X1(t) Среднее время подготовки пилотов на сертифицированных тренажерах, дней в год
X2(t) Среднее число авиационных катастроф на 100 тыс. ч налета в год 
X3(t) Повторяемость причин авиационных происшествий, % 
X4(t) Среднее количество нарушений инструкций пилотами на 100 тыс. ч налета в год
X5(t) Доля устаревших воздушных судов свыше 15 лет, % 
X6(t) Показатель активности органов контроля за оборотом контрафакта, % 
X7(t) Доля частных судов в авиации, %
X8(t) Количество сотрудников, задействованных в метеорологических службах 

Таблица 2 

Table 2 

Обозначения и названия внешних факторов модели 

Designations and names of external factors of the model 

Обозначение внешнего фактора Название внешнего фактора 
F1(t) Средняя по воздушным судам выработка ресурса до списания, % 
F2(t) Доля иностранных воздушных судов, % 
F3(t) Средний летный стаж пилотов, количество лет 
F4(t) Стоимость авиатоплива, руб. за т 
F5(t) Количество нормативно-правовых актов, относящихся к авиации 

 

 
 

Рис. 2. Граф связей: «+» – наличие положительной связи; «–» – наличие отрицательной связи 
 

Fig. 2. Graph of relationships: “+” – the presence of a positive connection; “–” – the presence of a negative connection  
 

На рис. 2 взаимосвязи между переменными мо-
дели и внешними факторами построены на основе 
анализа мнений экспертов и анализа статистики [32]. 
Указанные зависимости представлены в виде матри-
цы связей (табл. 3): каждая клетка таблицы показы-
вает, есть ли связь между соответствующими пара-
метрами: «+» в таблице означает наличие положи-

тельной связи, т. е. при увеличении значений одной 
переменной увеличивается другая, а знак «–» – 
наличие отрицательной связи; если на пересечении 
строк и колонок таблицы отсутствует информация, 
то взаимосвязь между соответствующими перемен-
ными в модели отсутствует.  
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ет Таблица 3 

Table 3 

Связи между характеристиками и внешними факторами системы 

Relationships between the characteristics and external factors of the system 

Обозначение 
параметра X1(t) X2(t) X3(t) X4(t) X5(t) X6(t) X7(t) X8(t) F1(t) F2(t) F3(t) F4(t) F5(t) 

X1(t)  – – –  +  
X2(t) –  – + + + + – + + – + –
X3(t) –   +  – + –
X4(t) – +  + + –  –
X5(t)  +     –
X6(t)  +  +   –
X7(t)  + + + + –  –
X8(t)  –     +

 

В табл. 3 использованы данные отчетов МАК, 
собираемые ежегодно, а также данные из других 
открытых источников [2, 31, 32]. 

 
Составление системы дифференциальных ура‐ 

внений модели 
При помощи графа связей и таблицы связей меж- 

ду характеристиками и внешними факторами си-
стемы [29, 30] для каждой переменной модели со-
ставляются дифференциальные уравнения, имею-
щие следующий вид: 

   –– i
i i

dX t
F F

dt
 , 8,1 , i   

где +П ,= i i iF S    П ,= i i iF S    iS   – сумма внешних 
факторов модели, приводящих к возрастанию про-

изводной Xi(t); Пi
  – произведение переменных 

модели, приводящих к возрастанию указанной 
производной; iS   – сложение внешних факторов 
модели, приводящих к убыванию указанной про-
изводной; Пi

  – произведение переменных модели, 
приводящих к убыванию указанной производной. 

Таким образом, система дифференциальных 
уравнений модели может быть представлена в виде 
следующего выражения: 

    П   –  П ,  1 , 8.i
i i i i

dX t
S S i

dt
            (1) 

С помощью графа связей и таблицы связей 
между характеристиками система (1) может быть 
записана в более развернутом виде: 

            
                   
            
             
                 
      

 

1
3 1 2 2 3 3 4

2
1 2 4 4 4 5 5 6 6 7 7

3 5 8 1 9 3 10 8

3
4 11 7 3 5 12 1

4
2 13 2 14 7 3 5 15 1

5
16 2 5

6

 – ,

( )  – 

( )  ,

 – ( ) ,

  – ,

  – ,

dX t
F t f X t f X t f X t

dt
dX t

F t F t F t f X t f X t f X t f X t
dt

F t F t f X t f X t f X t

dX t
F t f X t F t F t f X t

dt
dX t

F t f X t f X t F t F t f X t
dt

dX t
f X t F t

dt
dX t

d



  

 

 

 



      

                 
      

2 17 2 5

7
2 18 2 19 3 20 4 3 5

8
5 21 2

  – ,

  – ,

  – .

F t f X t F t
t

dX t
F t f X t f X t f X t F t F t

dt
dX t

F t f X t
dt


























 







                

(2) 

Функции fi(Xj(t)) характеризирует силу взаимо-
связи между переменными модели, эти зависимо-
сти определяются, как правило, с помощью регрес-

сионного анализа, а также с учетом мнения экспер-
тов. Данные зависимости были определены в рабо-
те [32], с их учетом система (2) имеет вид 
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            
               
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3 2 3 4

2
1 2 4 4 5 6 7

3 5 1 3 8

3
4 7

 –  1,08 0,57 1,31 0,88 0,64 0,03 ,

( )(0,75 0,08 )(0,35 0,55 )(1,09 0,32 )(0,97 0,22 ) –

0,98 0,28 0,72 0,11 0,81 0,01 ,

0,72 0,08  – (
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F t X t X t X t

dt
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(3) 

Изменение внешних факторов имеет вид зави-
симостей, построенных на основе регрессионного 
анализа временных рядов для АТС [31]: 

 1 0,63 0,37 ;F t t    

 2 1 0,23 ;F t t    

 3 1 0,33 ;F t t    

 4 0,51 0,46 ,F t t    

 5 0,6 0,4 .F t t    

Для удобства анализа полученные результаты 
были пронормированы по соответствующему году, 
начальным моментом времени был выбран 2011 г. 

Значения внешних факторов подставляются  
в систему уравнений (3). Итоговая система диффе-
ренциальных уравнений решается методом Рунге – 
Кутты 4-го порядка точности. На рис. 3 приводится 
график, который показывает количество катастроф  
с течением времени – X2(t) – в построенной модели. 

 

 
 

Рис. 3. Изменение количества катастроф на временном интервале 2011–2023 гг. 
 

Fig. 3. Change in the number of disasters in the time interval 2011-2023 
 

Проверка адекватности модели 
Результаты расчетов подтверждаются данными 

статистики. На рис. 3 представлены сравнения рас-

четов и экспертных данных характеристики без-
опасности функционирования АТС, экспертные 
данные для характеристик были получены из ана-
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ет лиза ежегодных отчетов МАК [31]. Предложенные 

отчеты показывают величины значимых характе-
ристик безопасности функционирования за про-
шедшие годы. Таким образом, проверка коррект-
ности модели проводилась путем попарного срав-
нения за каждый год экспертных данных отчетов  
и результатов вычислений характеристик. 

Модель, описывающая характеристики автома-
тизированных транспортных систем, хорошо соот-
ветствует реальным данным в большинстве случа-
ев. Средневзвешенная процентная ошибка WAPE 
составляет 13,11 %. 

Вычислительные эксперименты с моделью 
С помощью полученной модели был выполнен 

ряд вычислительных экспериментов для определе-
ния того, как изменится количество катастроф при 
изменении других параметров модели. 

Предположим, что количество нормативно-пра- 
вовых актов в сфере авиации – контроль со сторо-
ны государства – было больше. На рис. 4 видно, 
что даже незначительное увеличение контроля со 
стороны государства F5(t) снижает количество ка-
тастроф X2(t) с течением времени. 

 
 

Рис. 4. Снижение количества катастроф на временном интервале 2011–2023 гг. 
 

Fig. 4. Reduction in the number of disasters in the time interval 2011-2023 
 

Определить изменения системных параметров 
возможно не только при изменении значений 
внешних факторов, но и при изменении значений 
переменных системы. Например, увеличим коэф-
фициент повторяемости авиационных происше-

ствий в каждом году и проведем моделирование 
количества катастроф. 

На рис. 5 видно, что рост коэффициента повто-
ряемости причин авиационных происшествий X3(t) 
приводит к росту количества катастроф X2(t). 

 
Рис. 5. Рост количества катастроф при увеличении коэффициента повторяющихся авиационных инцидентов 

 
Fig. 5. An increase in the number of disasters with an increase in the number of recurring aviation incidents 
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Полученные результаты могут быть использо-
ваны лицами, принимающими решения в области 
обеспечения авиационной безопасности [33]. 

 
Заключение 
Разработана математическая модель на основе 

системной динамики, позволяющая определить ос-
новные характеристики безопасности АТС из реше-
ний системы нелинейных дифференциальных урав-

нений. Разработано программное обеспечение, поз-
воляющее решать систему уравнений с использова-
нием различных численных методов, например Рун-
ге – Кутты 4 порядка точности. Результаты модели-
рования могут применяться при обучении сотруд-
ников и специалистов системы управления безопас-
ностью полетов, а также при необходимости полу-
чить экспресс-оценку состояния характеристик без-
опасности авиационной транспортной системы. 
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